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1．緒言
1．1 研究背景
 近年，移動型ロボットは徐々に実用化され，運用場所も整地のみならず，不整地での
運用を視野に入れた機体が増加してきている．ロボットを開発する目的の一つには，極
限空間で人間の代わりとして危険な作業を代行させる，または人間の作業の手助けをさ
せるということがある．極限空間とは，原子炉の内部などの人工構造物内部のみならず，
海中，宇宙空間，砂漠，雪上，などの自然界や，戦場，地雷原などの人工危険地帯，災
害に見舞われた被災地なども含まれ，それら極限空間における作業は足場の悪さも相ま
って困難を極める．また，それら極限空間内で最：も有効な移動方法は様々であり，その
空間内における作業の安全性は移動方法や移動形態と密接に関係しているので，移動形
態の安全性がその作業の明暗を分ける事は明白である．さらに，極限空間での立ち往生
は二次災害につながる恐れがあるので極力避けたい．よって，正確かっ安定した行動を
可能とする移動機構が移動型作業用ロボットには要求される．
 また，近年多く開発されているのが，コミュニケーションロボットである．コミュニ
ケーションロボットは人間と遊んだり，人間と意思の疎通を図ったり，または人間の手
伝いをしたりと，人間と空間を共有することがとても多い．よってコミュニケーション
型ロボットは，第一に安全性が求められる．人間と遊ぶ事を目的として製作される小型
の機体の場合は，人間が機体の関節などに手を挟んだ際に，それを検知して動作を停止
する接触センサーなどが装備されている．さらに，手伝いをこなす大型のコミュニケー
ションロボットの場合には，接触センサーに加えて，自分の位置を常に把握できる位置
センサーや，障害物回避のための対物センサーが搭載されていて，活動中に人間をむや
みに傷つけないようなプログラムが施されている．しかし，万一の脚部故障などによる
転倒などはそれらの範疇の外である．ロボットも機械であり，モノである限り故障，破
損などの事故は付き物である．そのため，それを設計，製作する人間が事故を限りなく
ゼロにする努力をしなければならない．よって，複数回の使用に耐えうる耐久性，誤作
動を少なくするロバスト性，機体故障の際に強い冗長性，さらにはメンテナンス性，拡
張性，汎用性，経済性，安全性，それらに優れたロボットの研究が今後，重要な意味を
持ってくる．
1．2 研究の目的
 本研究ではロボットの多脚化と，脚部破損時の歩行変化による，歩行の冗長化を考え，
故障や破損に強いシステムの構築を目指す．よって，足が損傷を受けても行動を続ける
生物．特に，6足の昆虫に注目し，6足歩行ロボットの作成し，そのシステムを搭載す
ることで，歩行システムの冗長性能を検証する．
 また，卒業研究では，6足歩行モデルに適用した歩行パターンを，合計で3種類（通
常の歩行を1種類と，故障状態での歩行を2種類）考えた．それとともに，本研究では，
これをシステムの歩行パターンとして，実機に搭載することで，多足歩行ロボットの冗
長性を実証し，さらには，それを利用し，脚部の故障または破損が機体に及ぼす影響を
調べ，さらなる冗長性の向上を検討する．
2．三種類の歩行パターン
本研究で作成する冗長型多足歩行ロボットは，機体の状況を自ら把握し，機体が記憶
している複数の歩行方法の中から，その状況に合った歩行方法を選択して歩行するロボ
ットである．それを可能にするために，まず複数の歩行パターンを設計する．
2．1 歩行パターン
 6足歩行ロボットの歩行パターンを設計，解析するに当たって，6足で歩行する生物
の歩行方法などを元に歩行方法を考えたところ，6足で歩行するロボットには主に3種
類の歩行方法が適用可能である．
 1日目は，「並み足」と言う歩行方法である．この歩行方法は，主に6足の生物が低
速で歩行する際の歩行方法で，全ての足の運動周期が異なっているという特徴を持って
いる．
 2つ目の歩行方法は，「速足」注1）という歩行方法である．この歩行方法は1度に
3本ずつの足を動かすことによって歩行周期が短縮され，「並み歩行」よりも歩行速度
が速くなる．しかし，6足歩行生物も人間などと同じく，歩行周期を短縮させるために
足を高周波で動かすほど，筋肉や関節などにかかる負担は大きくなり，歩行機構の消耗
につながるという欠点がある．
 3つ目の歩行は，2本の足を同時に動かしていく歩行方法である．この歩行方法は，生
物の足並みには見られない歩行方法で，今回，独自に考えた歩行パターンである．この歩
行パターンは，2本の足を同時に動かすため，移動中，最低でも4本目足がしっかりと接
地することができ，もし脚部が1つ破損した状態でも，移動中の接地点は3点，もしくは
4点となることから，安定した歩行が見込まれる．
注1）ここで注意しておきたいのは，この研究で言うところの「速足」とは，動歩行の
 ことではなく，ただ単に「並み足」に比べて速く動く静歩行のことである．
 前述のような生物の歩行方法を解析するために，本研究では各足の運動のタイミング，
歩行周期，足の状態，に着目し，各歩行パターンをまとめる．そのことによって，この
表の縦の系列からは華足の状態を，横の系列からは蛸足の歩行周期を観察することがで
きる．
今回，設計した歩行パターンは表1に示した三通りである．
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図1＝三種類の歩行パターン
 今回は6足歩行の中で，比較的シンプルかつ効率の良い三種類の歩行パターンを抽出
して，それらを表にプロットすることにより，各歩行パターンの特徴を調べた．この表
は，縦軸（L1～R3）注2）にて脚の位置を示し，横軸は時間を示している．赤い線
で区切られた範囲が，各脚の歩行サイクルを示し，表の黒い塗りの部分が脚の接地，他，
白い部分が脚の上がっている状態を示している．
 歩行表の一番上にある歩行パターン1は6足歩行生物が低速で歩行する際の歩行パ
ターンを模倣して設計したものである．この歩行パターンは，6本全ての足の歩行周期
が全て異なっており，大変複雑な波形が生じる．しかしながら，全歩行を通して接地し
ている足の本数が安定しているので，極端なバランスの乱れは少ないと考えられる．
 歩行表にある2番目の歩行パターン2は，6足歩行生物が高速で移動する際の歩行パ
ターンを模；倣して設計したものである．この歩行パターンは，6本中3本がそれぞれ同
じ周期で運動をするため，1歩の周期が他の歩行パターンの1．5倍になり，移動速度
もL5倍になる．しかし，その分だけ，バッテリーやアクチュエーター，関節への負
担は大きくなることが懸念される．
 歩行表で一番下にある，歩行パターン3は今回の研究のために，オリジナルで設計し
た歩行パターンである．一度に3本の足を上げる歩行パターン2と一度に1本の足しか
上げない歩行パターン1の間をとって，一度に2本の足をあげる歩行パターンを設計し
た．完成した複数の歩行パターンの中で，過去の研究結果から安定性の高いモノを一つ
選んで採用した．
注2）Lは左（Left）， Rは右（Right）
鎚骨，後ろ脚に対応している．
を示し，番号の1～3は1から順番に，前脚，
2．2 機体の状態
 次に上記の歩行表に，機体のあらゆる状態を書き込むことによって，様々な状況下に
おける各歩行パターンの挙動を検出し，上記で調べた三種類の歩行パターンがどのよう
な状況で性能を発揮するかを調べた．そのため，まず，今回は各脚に起こりうる状態を
「正常」「故障」「破損」の3種類に分けて，機体脚部の状態の組み合わせから機体がお
かれる全状態が何通りあるのかを求めた．
その結果，機体にある6本の足がそれぞれ3通りの状態を持つので，
機体のおかれる状態は，全てで，
  36ニ729［通り］
となる．
2．3 機体状態の選別
歩行表に書き込むまでも無く，歩行が完全に不可能であるとみなせる機体状態を淘汰
していく．その判定基準は，本機体は静歩行ロボットであるため，正常な歩行をするた
めには最低でも未故障の足が4本必要であり，機体が正常に立脚するためには最低でも
3本の脚が必要となる．よって4本以上の脚部が異常をきたしている状態のパターンは
全て淘汰する．という点と，1方向に機体が大きく傾き，そのために正常な足が持ち上
がり，接地している正常な脚が4本に満たなくなると歩行は不能になるので，停止状態
において，既に機体が大きく傾いているものをさらに淘汰する．という2点とする．
上記の条件1，2に従い，機体状態を選別していった結果，
 729一不必要なパターン（590）＝139 ［通り］
というように，調査対象に当てはまる機体の状態は139通りにまで減少した．その後，
各機体状態に照らし合わせながら，歩行表の各足の系列に「故障」，「破損」などの機体
状態を書き込んでいく．
 また，図1の各状態（縦の系列）に合わせて，6脚歩行機の模型（後述）を動かしな
がら各状態のバランスや傾く方向などを判定し，さらに機体の歩行バランス，傾き判定
の総計から，各歩行パターンの歩行状態を判定した．
前項の歩行解析表の詳細は図2に示す通りである．
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図2：歩行表の詳細
 図2では，さらに機体の置かれる状態を，故障状態は灰色，破損状態は赤色で塗りつ
ぶすことによって，機体が故障や破損の際の歩行状況を見る事が可能である．上記で示
している歩行解析表サンプルは，右中足（R2）が故障，右後ろ足（R3）が破損している
状態である，
 次に縦の系列を見る．上記の歩行解析サンプル表の初期状態における縦の系列を見る
と，初期状態において，本機体は故障中の右中足（R2）と破損している右後ろ足（R3）
を除いて，全てが正常に立脚していることが解る．また，一つ時間を進めて，次の状態
を見る．2つめの状態においては，故障中の右中足（R2）と破損している右後ろ足（R3）
に加えて，左前足（L1）が歩行している．そして，このような歩行表の縦系列の各状態
に合わせ，前述の6足歩行モデルの状態を変えて，縦系列の一番下にある欄のバランス
判定を評価する．
 歩行解析表は6脚歩行機の各脚の状態を行動に照らし合わせて整理し，表にしたもの
である．この表を利用する事によって，一見複雑そうな6脚歩行機の脚の動きをより簡
単に解析することができる．
 バランスの判定は，前項で述べた歩行解析表のグラフに合わせて，図3の6足歩行モ
デルの姿勢を，歩行解析表に描かれている波形に基づいて変えていき，その時々のモデ
ルの状態から，機体のバランスを評価する．
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図3：6脚歩行モデル
2．4 歩行解析シミュレーション
 これまでに述べてきた歩行解析表，6足歩行モデルなどを用いて歩行の解析シミュレ
ーションを行う．その概要を以下に示す．
2．4．1解析目的
 今回の実験の目的は複数の歩行パターンを比較することによって，安定で故障に強い
歩行方法を抽出し，より安定した歩行の実現を模索する．また，今後の実機製作のため
に，様々な機体状態における各歩行パターンの歩行データを収集する．
2．4．2 解析結果
 3種類の歩行パターンに139通りの機体状態を照らし合わせ，機体のバランスと傾
きを評価し，それらの総計より，機体のふらつき，歩行状態を評価した．その結果は，
表1に示す．
表1：評価結果
ふらつき判定 判  定 合計
無い 少ない 争い
歩行パターン1 ヨ．6瓢 43瓢 92．1％ 100二
二歩行 5 6 128 139（通り）
歩行パターン2 1a筋 25．2鴇 612％ 100鶉
3脚歩行 19 35 B5 1訟（通り）
歩｛テバターン3 脇 1日．7鶉 763％ 100％
2三無行 7 26 106 139（通り）
歩行判定 判    定 合計
A B o o
歩行パターン1 2．9％ 122暢 5a8％46．1％ 100％
波歩行 4 17 54 64 1諦（通り）
歩行パターン2 2．2鴇 ：373偽 52．4％ 2a1％ 100％
3脚歩行 ：ヨ 52 45 39 139（通り）
歩行パターン3 58鶉 14．4％ 56．1％ 2a7％ 100％
2脚歩行 8 20 78 33 139（通り）
 ふらつきの判定は「無い」，「少ない」，「多い」の3種類に分類した．ふらつきが「無
いGとは，歩行1サイクル中に1度も機体が傾かなかったものである．「少ない」とは，
歩行周期1サイクル中に1度だけ傾く状態がある，もしくは1度傾いてから，しばらく
同じ方向に傾き続けたものである．その他の複数回の傾きや転倒状態を持つものは全て
「多い」と判定した．また，歩行判定は，A～Dの4段階で評価したバランス評価をポイ
ント化し，歩行の1サイクル中のバランス評価を平均化して，歩行評価とした．しかし，
例外的に1サイクル中のバランス評価において，評価Dをもつ歩行に関しては，転倒した
という扱いにし，歩行評価もDとした。
 表1より，ふらつきが最も少ない歩行パターンは群を抜いて歩行パターン2の3脚歩
行であると判定できた．しかし，歩行判定の表を見ると，歩行パターン2は様々な状況
下において安定した歩行に最も適していない事がさかる．しかし，ふらつき判定で2番
目に優秀な結果を残した歩行パターン3の2脚歩行は，歩行判定においても優秀な結果
を残しており，さらに，前述の歩行表を見ると，歩行周波数（脚の速さ）の点で，歩行
パターン2は歩行パターン1や歩行パターン3と比べて歩行周波数が1．5倍多くなり，
理論的に歩行速度もそれらの1．5倍になることがわかる．しかし，部品の磨耗，電源
の消耗，アクチュエーターの発熱量の点から考えると二番目に安定している歩行パター
ン3の歩行方法は対故障性や状況適応性の点で最も優れた歩行パターンではないかと
考えられる．
 本研究では，この結果を実機に搭載し，Uポットの冗長化を検討する．
3．実機制作
3．1 機体概要
 本研究が，機体を故障させて始めて結果を得る研究なため，機体本体は，分解，修理
が容易でありながらも，頑丈である事が望まれる．そのため，素材は主にアルミとし，
図4に示すように脚部や胴体の各所に市販のブロックなどを採用し，分解や接続，修理
などがより簡単に行えるように設計する．
図4：ブロックの使用例
3．1．1 脚部の設計
 脚部は，機体のメンテナンス性と生産性を考え，まったく同一の脚を6つ製作する．
そして，その脚を左右に配置するため，脚はできる限り左右対称になるように設計する．
構成は図5に示す．鞘先の関節が受動関節のため，脚部の踏ん張りは，足の設計に依存
する．本機は，脚部を6本有するため，隣接する脚と脚が絡まないように設計する．
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図5：脚部の設計図
そして，完成図は図6となる．この脚はブロックと大型のネジによって，胴体と接続さ
れる．
、．．・騨一 矯強 1
図6：脚の完成図
3．1．2 アクチュエーター
 図7に示すように，アクチュエーターは，ラジコンサーボモーターである．ラジコン
サーボモーターは，モータードライバーとなるPICマイコンから出力するパルス信号
を，変調させることによって動作する．このパルス変調制御の詳細は，制御アルゴリズ
ムの項目で後述する．
図7：RCサーボモータ・一・一一
3．1．3 胴体の設計
 胴体の素材はほとんどがアルミニウムである．このため，重量が1．9kgとなる．歩行
の際には，この上に，さらに，基盤を装備し，重量は3．77kgとなる．そのため歩行に
必要なモータートルクが不十分に出ず，歩行の際には，スタビライザー（補助器）が必
要となる．しかし，図8に示すように静止状態では，安定した立脚を保つことができ，
スタビライザーは，あくまでモーターの負担軽減が目的である．そのため，動力となる
機器は何も装備しない．
難
t t t s  tt
図8：体，正面から
胴体のデータは以下のようになった．隣接する脚どうしが，歩行時に重ならない距離
をとるため，全長が560mmとなる．
れている事が確認できる．
機体を上から見ると，隣接する脚部が十分に離
図9：体，上から
3．1．4 足の設計
 足は図10に示すように，接地圧と立脚のバランス，重さ，さらに，歩行中の足同士
の接触による破損などを考慮し，足にはプラスチック製の板を使用し，脚の裏には，ウ
レタン素材のスポンジを用いている．
1．鑛i
肖雛
図10：足
3．1．5 スタビライザー
図11の左がスタビライザーである．右が全ての基盤とバッテリーを装備した機体で
ある．
図11＝スタビライザーと本体の対比
このスタビライザーは，重くなりすぎた機体を支え，歩行をスムーズに行わせるための
部分であり，アクチュエーターや動力源などは，一切装備されていない．虫の腹底部の
ような役割をする．スタビライザー底面には，図12に示すボール型のキャスターが装
備されている．
図12：ボール型キャスター
 ボール型のキャスターは，機体の運動方向に対して，タイヤ型のキャスターに比べて
拘束力が小さいため，機体の運動に対する影響は少ないと考えられる．
3．1．6 電源
 機体の電源は，PIC系統と，モーター系統の2系統を用意する．これは，PICと
モーターにかかる電力がまったく異なるためである．また，モーターの動作によるノイ
ズがPICの動作に影響を及す可能性があるためでもある．
 モーター用電源には，図13に示す8．4V（500mA／h）のミニバッテリーを採用す
る．また，PIC用の電源には，図14に示す単三電池4本（1．5V×4）を採用する．
       図13＝バッテリv一一・
3．1．7 機体全景
これらのスタビライザーや電源，機体の制御基盤などを装備した機体は以下のようにな
る．
    観毒幽  騨，難ド摂・冠
図14：電池ボックス
              図15：フル装備状態
機体の仕様は以下の通りとなる．
重量：     3．77kg
全長：     560mm
全高：     120mm
制御器：        PIC（16F819，16F873）
PIC用電源：   単三電池（6V）
モーター用電源： バッテリー（8．4V）
アクチュエーター：RCサーボモーター（Futaba製）
3．2 制御系統
 本研究において，ロボットの制御には，PICマイコンを使用することから，制御系
統は，PICとこれを運用する電子回路で構成されている．
3． 2． 1 PIC
 このPICマイコンは，主に，端子のON， OFFの間隔を制御して，各機器と信号
をやりとりするもので，現在では，自動車の内部部品などの製品にも使用されているマ
イコンである．
 今回は，PIC16F819とPIC16F873という2種類のPICを使用する． PIC16F819
は，18ピンのマイコンで，内部にタイマーを装備している事から，本研究ではモータ
ードライバーなどに使用している．仕様およびピンの配置は図16に示す．
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図16：PIC16F819概要
PIC16F873は，28ピンのマイコンで，ピンの数が多い事から，多くのマイコンと信号
を送受信する，MasterやGrand Masterの部分として使用している． PIC16F873のピ
ンの配置および，仕様は，図17に示す．
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図17：PIC16F873概要
PICへのプログラミングは， Micro chip社のフリーソフトMPLABを使用する．プ
ログラム開発画面を図18に示す．
 書き込みは，秋月晒物のライターソフトAI（1ライターソフトと，それに対応したPIC
ライターキット図19を使用する．用法は，MPLABにより製作したプログラムをラ
イターソフト，およびライターキットによって，PICにロードする．
図18＝MPLAB画面 図19＝AKI PICライターキット
3．2．2 電子回路設計
今回は，メンテナンス性にも配慮する観点から，電子回路を分解可能に設計する．そ
のため，システムの階層ごとにSlave， Master， Grand Master， Sub Masterの分類
で，それぞれ，異なった基盤を制作し，それを連結する基盤を介し，それら全てが繋が
るようにする．また，複数の基盤を実機へ搭載するという事も念頭に置き，基盤の1つ
1つは，図20のように，なるべくコンパクトになるように設計する．なお，本項に出
てくるSlave，Master， Grand Master， Sub Masterの詳細は，後述とする．
、懸・｝
図20：PICと基盤の対比図
3．2．3 基盤設計
 本研究で制作しているロボットの制御手法は，階層構造を形成しており，制作する基
盤も，そのシステムの階層の役割ごとに異なっている．システムの構成は図21に示す．
この機体は12個のサーボモーターによって，稼動している．
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図21＝システムの構成図
 このシステムの特徴は，複数のマイコンの同期をとり，機体の故障を検知することで，
歩行パターンを制御する手法において，通信手法として有名な12C通信を用いないこ
とである．
 SlaveのA， Bは，同じ基盤設計とした．電源供給部分や，信号送受信部をピン端子
とすることで，外部との接続を容易とした．本体とは，ピン端子付のジャンプワイヤー
と言う，簡易に取り外し可能なワイヤーで配線する．
 Masterは，外界センサーを接続可能にするためのセンサー入力端子部分が付いているが，
今回は，センサーは搭載されていない．機体本体に搭載するときには，この基盤を小型カ
ートリッジとして機体に接続することができる．Master基盤iは図22に示す．
図22＝実際のMaster基盤
 Grand MasterはMaster同様，機体本体に搭載するときには，この基盤を小型カー
トリッジとして機体に接続することができる．6つのMasterと，信号をやりとりする
ため，28ある入出力端子をほとんど使用している．
 本体基盤はMasterを6枚と， Grand Master， sub Masterをそれぞれ1枚にまとめて接
続するための基盤．モーター用電源や，各基盤へ送る電源もこの基盤に装備されている．
回路図は，以下のように，複数の基板をつなぐようになっている．
 Master， Sub Master， Grand Masterのコネクタと対応したピン配置を施し，
それぞれの基盤とのコネクティングを簡易に行う事ができるように設計する．
図23：実際の本体基盤
接続は図24，図25のように，基板上に設置されている凹ピンに，それぞれ対応する凸
ピンを差し込むだけである．
図24：小型基盤を装着時の本体基盤
図25：基盤，装着図
3．2．4 PICの同期化
 このロボットは，Grand Master部分からの信号によって，足どうしの同期をとるた
め，足同士を統括するMaster部分のPICは正確な同期を必要としない．しかし，2っ
のPICによって，2つのサーボモーターを制御する，Slave層のSlaveAとSlaveBは，
相互に協調しながら動作することによって，足の歩行動作を形成するので，この2つの
同期がずれると，足並みが乱れ，安定した歩行を行うことができなくなる．そこで，モ
ータードライバーとなる2つのPICの同期化が，不可欠と言える．しかし，それぞれ
のPICに接続する振動発信子は，セラミック振動子（以下，セラロック）で約±0．50／・，
水晶振動子で約0．000001％の誤差を持つ［9］．このようなクロック周波数の誤差は累
積され，SlaveAとSlaveBの同期を狂わせ，機体の足並みを乱す原因となる．
 今回，ロボット制御用のPICには10MHzのセラロックを用いた．このセラロック
は，PICの発信端子（OSC1）から信号を受け，クロック信号を作り出し， PICの受信端
子（OSC2）へと，信号を返すと言う原理に基づき，1秒間に100万回の動作周期を
作り出す．
図26＝セラロック
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図27＝振動子の接続図
 よって，クロックの精度が±0．5％の誤差を持つとすると，1秒間に5000カウント
分の誤差が生じてしまう．これにより，2つのPICをプログラムのカウント数のみで，
連動させてモーターを制御しようとした場合，図28に示すように，それらから生成さ
れるパルス波にずれが生じ，時間を置くと，足の動作がバラバラになってしまう．よっ
て，複数のPICを連動させてモーターの同期を取る目的で使用する際には，このよう
な精度差が大きな問題となる．
このエリアで、宏［av釧ま31av出
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図28：モーターへのパルス信号のずれ
 そこで，今回は，2つのPICをより正確に連動させるために，図29に示すように，
1っのクロックから2つのクロック出力を取り出して使用するという手法によって，
SlaveAとSlaveBのクロック信号を同期させるという手法をとった．この手法は，2
つのPICに1つのセラロックを共有させるので，1っのセラロックが破損すると2つ
のPICが動作不能となってしまうという点では冗長性を欠いてしまうが，1つにする
事でセラロックでも，2つのPICの動作を確実に同期させる事が可能となり，また，
セラロックの故障の際には，SlaveA， SlaveBの動作が同時に止まる事で，脚部2っの
モーターも同時に停止し，暴走抑止にも繋がることが考えられる．
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図29；クロック同期テスト回路
本研究におけるセラロックの接続は図29に示すように，SlaveAが入出力するクロッ
クをマスターとなりセラロックにクロック信号を入出力し，そこから，入力信号だけを
持ってくる形で，SlaveBが動作している．このことにより，SlaveAとSlaveBは，図
30に示すように，同期を取ることが可能となった．
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図30：パルス波の位相差グラフ
3．3 システムの詳細
3．3．1 システムの構成
 本システムは図21に示すように，複数のマイコンを役割ごとに階層化して，脚部の
異常を検知することにより，ロボットの可変歩行を行わせるロボットシステムを開発す
る．通信には，通信手法として有名な12C通信を用いず，各PICから発信するON， OFF
の信号（生存信号）を相互に送信しあい，その信号が途絶える事により，PICは周辺の
異常を検知し，動作を変えるというシステムである．このことにより，12C通信では，
マスターとスレーブという2つの階層しか作り出せないが，本システムではGrand
Masterおよび， Sub Master，の最上位部と， Masterの中間層， SlaveA， SlaveBの最
下層という3つ階層を作り出すことができ，中間層が12個あるモータードライバー部
の連絡を半分に取りまとめる事により，最上位の計算負担を軽減することができる．
3．3．2 中央電算装置（Grand Master）
 中央電算装置（Grand Master）は，初期状態で中間連絡器（以下， Master）に停止
信号を発信している．そして，この中央電算装置（以下，Grand Master）はMaster
からの生存信号を検知し，各脚の生存状況に合わせて，歩行パターンを変化させ，各脚
のMasterに送信している停止信号のタイミングをずらして解除していくことによって，
歩行を制御する．そして，歩行中も，下部からの生存信号よって，脚の生存状況を検知
し，歩行パターンの選択をおこなう．
 Grand Masterの動作は，図31に示したようになる．動作1で，下位に停止信号を
送信，モーターの動きを止め，動作2で下位が完全に立ち上がるのに十分野あろう時間，
約2［msec］待機する．この時間は，最下層のモーターの動作周期に合わせた値である．
 動作3は，初期状態で下位の生存信号の本数をカウントする．そして，動作4におい
てカウントした値に1を加え，その値を減算し，演算結果がゼロになった所で，歩行を
変化させるサブルーチンにジャンプし，歩行が決定される．また，カウント値は生存信
号の本数に依存するので，最小で0，最大で6となり，万が一，それ以上の信号が検知
された際には，緊急停止信号が全県に送信される．
 この4種類の歩行のうち3種類は前述の，3種類の歩行パターンである．残る1つは，
脚部が3本以下の本数になり，歩行不能となった際に，暴走を防ぎ，その場で停止する
ための停止信号を送信するループである．動作5は歩行パターンに伴い，各脚への停止
信号をずらして解除するというループであり，walkO， walk4， walk5， walk6という
4種類のループ名が付けられている．walkのあとに付いている数字は，それぞれの歩
行脚の本数に因んでいる．walkOは，脚が3本以下の時の停止信号送信ループ． walk4
は，脚が4本になった際の波歩行を作り出すループ．walk5は脚が5本になった際の2
脚歩行を作り出すループ．walk6は，全脚部が正常な際の3脚歩行を作り出すループで
ある．各walkループについての詳細は後述する．
 動作6は再び下位の生存信号をカウントするループである．このように，カウントを
続け，動作7では，カウントが変化した際に再び，4種類の歩行パターンの中から歩行
方法を選択する．そして，歩行の変化の際には，動作8で変化を示すFlagを立てて，
動作の変化を確認する．フラグが変更されていたら，動作5に移動し，同時に変化して
いるカウント値に従って，歩行を変化させる．フラグが変更されてなければ動作7に行
き，脚部の異常をカウントし続けながら，これまでの歩行を継続させる．
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図31：Grand Masterのフローチャート
3．3．3 中間連絡器（Master）
 中間連絡器（Master）は，各モータードライバー（SlaveA， B）からの生存信号を
受け，上位であるGrand Masterに，生存信号を送信し， Grand Masterから停止信号
が来た場合は，その信号を下位の各Slaveに転送する．また，生存信号から片方のSlave
が停止したのを検知した際には，いち早く，もう一方のSlaveに停止信号を送信して，
脚部の無駄な暴走を防ぐ役割を担っている．また，Master層の働きにより，12本ある
最下層の信号を6本に絞ることができ，Grand Masterにかかる計算負担は半減する．
Masterの動作は至って単純で，まず，動作1で初期設定．次に動作2で信号送受信開
始．最後に動作3で外部信号の変化による，送信動作の適宜変更という動作のみである．
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図32＝Masterのフローチャート
3．3．4 モータードライバーA（SlaveA）
 ロボットの脚部の付け根部分に来るモーターを制御するドライバーである．この部分
は送信部でモーターを制御するパルス信号と，上位および，SlaveBへの生存信号を送
信する．また，受信部では，脚部配置決定器（以下，Sub Master）の信号を受けると，パ
ルス波の周期が半周期すれるように設定してあり．この機能によって，どの脚でも自分
が右脚であるのか，左脚であるのかを検知し，柔軟に配置に合わせた歩行をする事がで
きるようする．さらに，SlaveBと生存信号を共有しており，もしもMasterが存在し
なくても，SlaveBからの生存信号が消えた際には，脚部の動作を停止するように信号
を送信する．
 SlaveAの動作は，図33に示す．まず動作1として，初期設定，次いでタイマー始動
が行われ，動作2で各信号送受信が開始される．そして，動作3では一度モーターへの
停止信号を受信し，モーターをスタート位置に持ってくるという動作をする．この動作
により，機体脚部を初期設定位置に持ってくることで，歩行準備を整える．最後に，動
作4でタイマー0割り込み，再び，モーターへのパルス信号を送信開始して，再び動作
2へとループする．このような流れで，図34に示すようなパルス信号をモーターへ送
信する．
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図33＝SlaveAのフローチャート
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             図34：SlaveAの作り出すパルス波
 また，絶えず動作2の部分で，Sub Masterからの信号をカウントし， Sub Master
からポートAに信号を受信すると，モーターに送信しているパルス波の位相が半周期，
反転し，モーターの動作も反転するようにプUグラムを組む．この機能により，左右の
脚を，まったく同じ設計で制作して機体と接続しても，左右の脚が認識でき，さらには，
Sub Masterの信号制御によって，機体が直進や旋回をする．
3．3．5 モータ・一一…ドライバーB（slaveB）
 ロボットの脚部膝関節のモーターを制御するドライバーである．この部分は送信部で
モーターを制御するパルス信号と，上位および，SlaveAへの生存信号を送信している．
また，受信部では，脚部配置決定器（以下，Sub Master）の信号を受けると，パルス波の
周期が半周期すれるように設定してあり．この機能によって，どの脚でも自分が右脚で
あるのか，左脚であるのかを検知し，柔軟に配置に合わせた歩行をする事ができるよう
になっている．さらに，SlaveAと生存信号を共有しており，もしもMasterが存在し
なくても，SlaveAからの生存信号が消えた際には，脚部の動作を停止するように信号
を送信する．
 SlaveBの動作は，図35に示す．まず動作1として，初期設定，次いでタイマー始動
が行われ，動作2で二信号送受信が開始される．そして，動作3では一度モーターへの
停止信号を受信し，モーターをスタート位置に持ってくるという動作をする．この動作
により，機体脚部を初期設定位置に持ってくることで，歩行準備を整える．最：後に，動
作4でタイマー0割り込み，再び，モーターへのパルス信号を送信開始して，再び動作
2へとループする．そのような流れで，図36に示すようなパルス信号をモーターへ送
信する．ただ，SlaveAと異なり， Sub Masterからの信号は受信していない．また，
SlaveBのパルス波はSlaveAと1／4周期，ずれた位相で送信されている．このことに
より，脚部は歩行動作を生成している．
動作1
初期設定
動作2
信号送信    開始信号受信
 翻〉一
動作3 モーターへの信号送信
＜約20msec＞
分岐命令
rLAGによる
LOO？B＝約0．9●sec
Lgo？c ．unsee
動作4
信号停止
LOOP⊃＝約2．1tsee
櫟ルー
響AlT＝書
訓り込み再設定
冒AITを1にする
■“董r；o
罰り迭み炉λる
裏で、待棲。
図35：SlaveBのフローチャート
図36：SlaveBの作り出すパルス波
3．3．6 脚部配置決定器（Sub Master）
 パルス波の変調信号をSlave Aに送信，それを受けたSlave Aが動作を半周期ずらす
ことによって，脚部の動作が反転し，ロボット直進をする際の左右の足並みをそろえる
事ができる．また，信号の送信対象（任意のSlaveA）を変更することによって，ロボ
ットの足並みを変え，転進，バックなどをさせる事により，ロボットの進行方向などを
制御する事が可能である．
 将来，実機に外部からのミッションを与え，それに応じて動作する際などには，この
Sub Masterが外部と実機の橋渡しをする事となる．
 Sub Masterの動作は，図37に示す．動作1では，初期設定．動作2では，歩調可
変信号を各足のSlaveAに送信となる．動作3は，ミッションによって，歩調可変信号
を変化させ，機体を旋回させたり，バックさせたりする際に，SlaveAに送信する信号
のON， OFFを制御するルL一一・一・プである．
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図37：Sub Masterのフローチャート
3．3．7 歩行アルゴリズム
 Grand Masterのプログラム内には， Walkと言うサブルーチンが存在する． Walk
は，WalkO， Walk4， Walk5， Walk6の4種類に分類でき，それぞれがロボットの歩行
パターンを制御している．このWalk部分では，まず各脚部に一斉送信した停止信号を
歩行のタイミングに合わせて解除していき，脚部に歩行パターン通りの動きを行わせて
いる．これら，各サブルーチンWalkについての詳細を以下に示す．
 WalkOは，脚部からの生存信一号が3本以下の時に作動する歩行サブルーチンである．
脚部が3本以下では，歩行は不能であるので，脚全体に停止信号を送信し，無駄な暴走
を防止すると同時に，緊急停止を知らせる信号を送信するルーチンが組む．動作は図
38に示す．図38にある動作5，動作6は，図31の動作5，動作6とリンクする．
冊alkO
動作5
歩行変化フラグ
を立てる。
  このフラグで実行ゆ  中の歩行パターン  を認識
全脚に
機能停止信号送信
  脚部・レ  動作
  停止
動作6へ
図38：WaIkOの生成
 Walk4は脚部からの生存信号が4本の時に作動する歩行サブルーチンである．図39
のように，L1→R2→R3→L2→L3→R 1の順で，1／4動作周期ずつタイミング
をずらしながら，残った4本の脚に送っている停止信号を解除して行き歩行を開始させ，
機体に波歩行を行わせる．波歩行の動作は，図39，図40に示す．
 信号解除は，故障している脚への無駄な処理を防ぐために，故障している脚への信号
解除処理をスキップする事で，どの脚が故障しても決まった解除順序とタイミングで停
止信号を解除している．そのため，他の歩行パターンよりも，処理が複雑になっている。
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動作5
伊一ﾏ フラグ
を立てる。
全脚に
機能停止信号送信
インターバルタイマ
（待ち時問）
     PORTO（右前脚）か
     の生存信号が、
       ある？
       無い？
無ければ、スルー
”alk4
  このフラグで実行ゆ  申の歩行パターン  を認識
  脚部ゆ  動作  停止
ゆ  モーターが  充分な位置で
  停止
あれは、歩行関始
右前 への停止信  除
インターバルタイマ
（待ち時間）
Ll
捻
BX
Ll
tt
ゆ’欄㌔×
〉〈Rl
Rl
R3
XRI
R2
R3
     PORT3（左前御）か
    の生存信号が、
       ある？
       無い？
無ければ、スルー
あれは、歩行開始
への 止嵩 解．
インターバルタイマ
（待ち時間） ゆ・μ一分
PORT1〔右中脚）か
の生存信号が、
  ある？
  無い？
無ければ、スルー
あれば、歩行開始
M
駿
tsA
脚の  言
インターバルタイマ
（待ち二等） ゆ・μ醐分 Ll
     PORT4（左中脚）か
    の生存信号が、
       ある？
       無い？
無ければ、スルー
あれは、歩行開始
中 への停止信 螂除
R
のX1
曇．
XRi
R2
XRI
R2
インターバルタイマ
（待ち時間） ・ウ・μ醐分
     PORT 5（予後即か
     の生存信号が、
       ある？
       無い？
無ければ、スルー
あれば、歩行開始
後脚への停止信号解除
インタ甲パノしタイマ
（持ち時間）
ゆ・ノ・周期分
Ll
u
BX
R3
XRI
R2
田
      纒暮騰嚢）か
        熱薦
無ければ、スルー一
あれは．歩行開始
左  への 止e
動作6へ
図40：wak4の生成法
 Walk5は，脚部からの生存信号が5本の時に作動する歩行サブルーチンである．残
った脚のポジションに関わらず，残った5本の脚を，2弾ずつの3組（1組は1本）に
分け，モーターの動作に対して2／3周期ずらして停止信号を解除していき，2脚歩行を
開始させる．2脚歩行の歩行表は図41に，Walk5の動作は図42に示す．
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図42：W証k5（2脚歩行）の生成法
 Walk6は脚部からの生存信号が6本の時に作動する歩行サブルーチンである．6本の脚
を3本ずつの2組に分けて，モーターの動作周期に対して1／2周期ずらして停止信号を解除
していき，歩行を開始させ，機体には3脚歩行を行わせる．3脚歩行は図43，Walk6の動
作は，図44に示す．
ガノガ
1譲期
晴際
〈嚇際夏穐によ巻闘離の求ジシ＃ンav嚢化〉
   ■幽繭幽引出一＝空申一；漿地 鳳．・陥欄岨聯∴@嘩厩
図43：Walk6（3脚歩行）の歩行表
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4．実機実験：
4．1 目的
 完成した機体の冗長性を活かし，故障および破損が機体の運動にどのような影響を及
ぼすかを検討する．
4．2 実験方法
 本研究で制作した冗長型多足歩行ロボットの脚部を人為的に故障または破損させ，足
場を歩行させる．その際の，歩行する時間を計測し，故障または破損が機体に与える影
響と，機体の歩行の冗長性と軽い不整地での踏破性を確認する．
図45：走行実験の足場
4．3 歩行環境
今回は，高さの若干低い板を数枚ならべ，不整地を再現し，そこで歩行実験を行う．ま
た，スタート地点から，ゴール地点までは50cmとし，スタートからゴールまでの歩行
時間を計測して，歩行の直進性能を比較する．
 また，旋回性能に関しては，機体が180度旋回するまでの時間を計測し，その時間
を比較することで検討する．旋回し関しては，不整地だと，引っかかりが起き，旋回性
能に関わらず旋回時間が延びる事が考えられるため，旋回性の計測は整地で行う．実験
に用いた足場は，図46に示す．
図46＝足場の距離
4．4 歩行データ
表2：計測結果
脚のポジション 前進（秒） 備考 右旋回（秒） 備考
6本 10．44 123
L1故障 14．98左向きに進む 30．74
L2故障 23．91若モ左向き 3974旋回半径、大
L3故障 1341 29．76
R1故障 179右向きに進む 28B6
R2故障 2a19若モ右向き 35．75旋回半径、六
Fi：；3故障 1aO7 引．26
L1破損 13．99空転多し 1521空転争し
し2破損 16．04 20．03回転半径大
L3破損 a35 13．57
R1破損 82 17．08
R2破損 12．02 19．04回転半径大
R3破損 6．11 15．08
 表2の縦の系列は脚のポジションとその状態を示す項目である．6本とは，6本とも
健康な脚の時の計測データ．L1～R3故障とは， L（左）の前足（1）～R（右）の
後ろ足（3）の各脚のモーターを停止させた状態での状態を計測したデータ．L1～R
3破損とは，L1～R3の各脚を取り外した状態での計測データをそれぞれ示している．
表7のデータを前進と旋回に分けてグラフ化すると，以下のようになる．
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4． 5 結果
歩行実験では，脚部の破損に対応しデータをとる事ができた．計測結果から，破損と
故障について比較すると，同じ脚部が破損または，故障する場合，直進性，旋回性の両
方において，脚部が破損してしまうほうが，良いタイムが出ている．これは，故障状態
の脚が，接地してしまい，機体の進行に対してブレーキをかけてしまうためである．ま
た，今回の計測における脚部の破損は，脚部を初期状態の段階から脚部を取り外してい
るため，重量が軽減されるので，直進時間が短くなったと言える．しかし，実際の現場
で脚部が破損した場合は，その脚部が綺麗に外れるとは限らない．脱落した脚部が，他
の脚部の動作起動上に落下したり，完全に外れきらず，コードや期待にひっかかって，
引きずられる可能性もある．
 計測データより，中脚（L2， R2）の重要性が指摘できる．中脚は，前足の次に，歩行
の軌道に影響を与える脚なので，中脚が動作不良に陥ると旋回性が大きく落ち込む傾向
が見られた．また，直進性においても，中脚を失うと，機体の後ろ脚の空転が目立ち，
直進性が落ちた．これは，残っている中脚が不整地に乗り上げた時に，後ろ足の片側が
空転し，実質4本脚走行になってしまう事が原因である．また，歩行中の脚の動作を見
ていると，脚の動作問隔が狭い．よって，中脚は，動作中，常に前後2っの脚と接近状
態にあり，もし，歩行中に中脚が脱落した場合は，確実に歩行の障害になる．その点で，
今後，不整地での運用を主眼においている多足歩行機は，中脚のロバスト性に力を入れ
る事が重要な意味を持つ．
 後ろ足は，故障，破損において，他のポジションの脚に比べると，影響はすくない，
特に，破損などは，実際の運用でも，他の脚に与える影響が少ない。
5．結言
 今回の研究では，どの足が故障し，また，破損しても対応しうる，可変歩行アルゴリ
ズムを生成し実機に搭載することによって，6足歩行ロボットの冗長化に成功した．ま
た，その性能を活かして，脚部の故障と破損が6脚歩行ロボットにどのような影響を与
えるかを，検討した．その結果，6脚歩行ロボットの脚部故障が，機体に与える影響は，
脚のポジションによって大きく違う事が解った．よって，その違いを踏まえ，脚部の各
ポジションのロバスト性を調整する事が，冗長型多足歩行ロボットのさらなる冗長化に
つながると考えられる．
 動作を伴う実験では，機体の放熱が不十分であり，時々，回路がオーバーヒートする
事があったが，機体の構造上，回路および機体の分解が容易であったため故障箇所を探
し修理する事が比較的容易であった．また，この機体は同一のパーツを多く使用して，
組み上げているため，故障時の故障部分を探す際には，故障しているであろう，電子パ
ーツと，正常に動作する回路パーツを比較して故障部分を探す事ができるため，故障部
分を探すに当たっても，比較的容易に行え，メンテナンス性の高さも実感することがで
きた．
 また，本研究で扱った機体は，Sub Master部分の設定によっては，外部信号から機
体の運動方向などを操作する事ができる．よって，その機能を使用する事で，将来的に
は実際にミッションをこなす事も可能であると考える．
参考文献
［1】湯浅秀男 福田敏男 ；自律分散制御 ；共立出版
［2］ TecRobot工作室；http：〃homepage 1．nifty．com／rikiya／
［3］ニューラルネットワーク入門
    ； http：／／mars．elcom．nitech．ac．jp／javascai／neuro／menu．htm1
［4］ 自律分散型多脚歩行ロボットシステム
   ；http：／／www． arai．pe．u－tokyo．ac．jp／research／introO2／leg’j．htm
［5］神経振動子ネットワーク
  ；｝．i．t・t・p．：，U．＄．．t・af．．f．Lai，s“．．1．！g／Q，．ipLk，．u．．！iMa．一s”hi，igita．Z．pL［’Kiio’一e－eqt・g・‘fQLk：’sese．；一i一／s｝．d．．．QLQL8．．1”mp・m
［6］浅草ギ研 自作ロボット入門 ；浅草ギ研
［7】船倉一郎，土屋尭，堀桂太郎；ロボット制御のエレクトロニクス；Ohmsha
［8］後閑哲也；電子工作のためのPIC16F活用ガイドブック；技術評論社
［9］田村製作所：http：〃www．murata．co．jp／ceralock／index．htm1
謝辞
本研究を行うにあたり，ご指導ご鞭捷を頂いた，伊藤雅則教授，清水悦郎助教授に深
く感謝の意を表します．また，本研究に多大なる御協力をして下さった，ロボット工学
研究室の方々，機械工作の際にご協力くださった，技官の田端先生にも深く感謝の意を
表します．
付録
各PICに内臓したプログラ．ムを付録とする．
〈SlaveA＞
；slaveA3
・廓r味r士噛r＊＊＊＊＊密虎＊＊＊＊甥r士歯士敦士＊＊＊歯歯＊＊＊メr噛r＊士士＊＊＊密歯＊宋
’
           LIST P＝PIC16F819 ；INIT set
           INCLUDE ”P 16F819．INC”
； CONFIG HS OSC＆ WDT OFF＆PWRTE ON
・＊＊士＊噛r＊士噛r士需士裳＊密＊士訊「歯需＊＊＊＊密味r噛r索＊＊＊＊歯実敦去敦＊＊廓r需＊
’
      COUNT
      WAIT
      FLAG
      I．ATE
      TIME
EQU 21HEQU 22HEQU 23HEQU 24HEQU 25H
；count value
；
；
；La七e Time
；
。＊＊虎＊索怯r味r味r悩r士需衷需裳＊＊＊士需歯需士＊誤r舜づr噛r噛r需密＊噛r需需密需需衷＊＊決
， ORG OGOTO MAINORG 4GOTO INTR
・決＊＊索誤r味r密需需＊目口密＊決歯決＊去誤r来士来＊一士＊密需歯歯歯＊歯衷士味r去＊丸味r留r＊士索需士＊＊需需＊密需＊＊決敦決
，
MAIN
；start set
BSF
MOVLW
MOVWF
STATUS，RPO
O87H
OPTION REG
；bankl
；priscaler
；timerO set
BCF
MOVLW
MOww
BSF
BSF
STATUS，RPO
O3CH
TMRO
INTCON，TMROIE
INTCON，GIE
；bankO
；time coun七value
；timer statt ！
；timerO interrupt
；all interrupt
able ！
；ADCON set
BSF STATUS，RPO ；bankl
                MOVLW 06H ；ADcon
value
                MOVVVF ADCONI ． ；all portA
is D’mode
     ；PORTA set
                MOVLW OFFH
                MOVWF TRISA ；all portA is input
     ；PORTB set
                CLRF TRISB ；all portB is output
     ；FLAG se七
                BCF STATUS，RPO ；banke
                MOVLW OOOH
                MOVWF FLAG ；FLAG crear
     ；COUNT set
                MOVLW OFAH
                MOVW［F COUNT ；count value is
250
     ；TIME set
                MOVLW 04H ；LOOP
TIMES by 4
                MOVWF TIME
     ；LateTime set
                MOVLW OOOH
                MOVWII LATE ；LATE
     ；LifeSignal ON
                MOVLW OCOH ；PORTB 6，7
                MOVWF PORTB ；Life Output ON
・＊＊密繁「歯冑怯「感「蟻r士密＊＊実歯雲＊士衷＊密＊噛「＊士＊士需需噛「甥「味「味「＊密＊歯＊決舜誤r士需需需＊実需＊味r士士＊士＊書誤r士
’
●歯需士士士当r衷密上士ジr誤「密央需歯歯＊索味「＊士＊＊密歯＊＊＊密＊＊毬「噛「廓「廓「士密密需決衷＊＊＊＊需＊密密士歯士
’
     BML；Before Move Loop
                BTFSS ． PORTA，O
＊
                GOTO ＄一1
；Life lnput Same
；
’BTFSC PORTA，1
GOTO ＄一1
；Stop lnput Over “
；
・＊＊＊夫＊士需央需＊＊＊＊＊密＊需需需密悟r去決＊需＊＊＊＊＊虎四馬虎敦歯士誤r士衷＊＊＊＊＊＊晋去＊＊歯＊需
，
●＊＊虎＊＊＊繁r士需＊＊＊＊＊＊＊需需＊虎歯虎士敦虎虎＊士＊＊＊密密士士風虎需晋士噛r士需＊＊＊＊需＊＊＊＊＊敦士需魯需＊
CENTER
Mput
DECFSZ TIME
GOTO AML
MOVIIW 04H
MOVWF TIME
BTFSC ［LATE，5
CALL CHANGEFLAG
；late且ag
；pulse
；s七〇ploop times
。＊需去＊士索夫央央味r士繁r＊＊＊＊＊歯需需＊士＊士＊＊悟r索誤r需需需＊需＊＊歯決決肉廓r＊敦敦士央密士禽需需＊＊
’
AML；After Move Loop
              BTFSS PORTA，O
              GOTO MOTIONO
；Life lnput Same
；
．
）
BTFSC PORTA，1
GOTO MOTIONO
；Stop lnput Over ’
；
＊
噛雲雲需士衷衷＊士密＊＊去毬r甥r雲士＊士士＊＊＊＊需＊究＊士索敦＊＊去央士撃r衷密央＊需士士士士噛r密士士士密恥
’
BACK
BTFSS
GOTO
GOTO
BCF
PORTA，2
MOTIONI
MOTION2
       WAIT， O
’；Right Fobt
；Left Foot
；wait flag＝O
CENTERLOOP
BTFSS
GOTO
GOTO
WAIT， O
CENTERLOOP
CENTER
；if flag＝1 “〉 next skip
。蟻r＊索当「噛「＊密＊＊需＊＊＊需味「＊恥誤「誤「士密需＊宋敦＊衷噛r士密＊＊＊＊需＊＊＊誤「需＊噛r噛r需密＊索＊歯需啄「＊＊索噛「士噛r需需
，
MOTIONO
MOTION
；STOP
BSF PORTB，O ；RBO plus
ON
CLRF LATE
CLRF FLAG
MOVIIW 04H
MOVVVF TIME
GOTO LOOPC ；1．5msec
・士＊上歯＊需士索索密曾歯歯需＊歯噛「噛「＊＊需＊雲＊＊＊需士去＊需士央＊＊＊
）
MOTIONI
Foot
BSF PORTB，O
；Right
；RBO plus
ON
BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO
GOTO
LATE，5
LOOPC
FLAG，4
LOOPD
FLAG，5
LOOPB
LOOPB
；1．5msec
；2．Imsec
；O．9msec
；O．9msec
。夫盛r廓r＊＊密＊決虎決索雲敦肉＊＊士＊需＊歯士＊歯雲怯r去士士＊＊需需歯＊＊
，
MOTION2
Foo七
BSF PORTB，O
；Left
；RBO plus
ON
BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO
GOTO
LATE，5
LOOPC
FLAG，4
LOOPB
FLAG，5
LOOPD
LOOPD
；1．5msec
；O．9msec
；2．lmsec
；2．lmsec
・＊雲央＊＊＊敦＊＊士＊密需夫＊鶉＊＊＊歯密雲歯＊＊＊密＊衷＊廓r＊＊＊需誤r索＊
7
・宏＊士需需＊＊＊央＊歯＊＊＊士士＊需需＊＊＊＊歯雲士密需＊＊央肉＊＊去＊士＊＊需敦衷士需＊密決＊＊肉密
，
PULSOFF
MOVLW
MOVWF
BCF
OFAH
COUNT
PORTB，O
；Counter reset
       ；plus
OFF
GOTO BACK
・士敦士密士決＊＊＊＊＊歯＊衷＊士歯丁丁雲下士歯需決密需＊＊＊士士需需恥＊＊需＊敦＊噛rづr需密士需＊＊＊＊
・需虎索需索歯需雲需敦雲雲需需メr甥r需索歯索虎密＊虎士敦需索需需敦需索密需士虎密雲
LOOPB
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
nop
nop
nop NOP
DECFSZ COUNT，F
GOTO LOOPB
GOTO PULSOFF
；2＊249
；1＊250
；1＊249＋2
；2’〉 total 2250＋2
LOOPC
NOP ；1＊250
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
DECFSZ COUNT，F
GOTO LOOPC
INCF IATE
GOTO PULSOFF
；2需249
；LATE＋1
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；lk250
；1de250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊249＋2
；2’〉 total 3750＋1
LOOPD
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
DECFSZCOUNT，F
；1＊250
；1＊250
；1de250
；1＊250 ．
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1de250
；1de250
；1de250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；lk250
；1＊249＋2
GOTO LOOPD
GOTO PULSOFF
；＊＊＊＊＊＊＊se“＊＊＊k＊ksc＊＊＊＊＊＊＊de＊k＊＊＊＊＊＊＊＊＊sek＊dekdek＊
CHANGEFLAG
INCF FLAG，F
RETURN
；2＊249
       ；2一〉 5250＋1
；Flag change
・士需歯＊需＊需＊★士歯＊士密＊密歯＊＊需去＊歯噛需需需歯＊＊＊需＊＊舜＊＊禽需密＊需＊
’
INTR
enable
BCF
MOVLW
MOVWF
BSF
RETFIE
INTCON，TMROIF
O3CH
TMRO
WAIT，O
；timero interrubt
；timerO value
；timerO ReStart
；wait Flag ON
；return
・de決★密士＊密＊士去＊＊＊k＊去＊央＊＊＊敦需歯＊＊＊密士士＊＊＊
’
END
〈SlaveB＞
；slaveB3
・士k密密＊需歯＊se士去＊kk＊士士＊密＊密＊＊敦＊敦＊士衷＊歯＊＊＊＊＊衷＊k士k
，
              LIST P＝PIC16F819 ；INIT set
              INCLUDE ”P16F819．INC”
； CONFIG HS OSC＆ WDT OFF＆PwnTE ON
・＊雲士＊肉＊密＊＊士士＊＊＊去去去＊＊士＊＊需密士密＊凹凹歯＊索＊士密実＊＊宋＊火
’
COUNT
WAIT
FLAG
LATE
TIME
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
21H
22H
23H
24H
25H
；count value
，
’
；Late Tinie
’
・歯宏去需敦敦需敦＊誤r＊砦r当r需＊＊歯＊士去士来士＊＊需＊士需敦士士静内決索＊＊需密需
’
ORG OGOTO MAINORG 4
GOTO INTR
●肉需＊裳＊歯歯索廓「★懐r味「味r＊夫＊＊＊索噛「味「＊士士＊＊＊需需決需廓「味「需士噛r誤r盛「需需決
，
MAIN
；start se七
；timerO set
able ！
     ；ADCON set
value
is D’mode
     ；PORTA set
     ；PORTB set
     ；FLAG set
250
；COUNT set
；TIME seも
BSF
MOVLW
MOVWF
BCF
MOVLW
MOVWF
BSF
BSF
BSF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CLRF TRISB
BCF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVIIW
STATUS，RPO ；bankl
O87H
OPTION－REG ；priscaler
STATUS，RPO ；bankO
O3CH ；time covtnt value
TMRO         ；七imer start！
INTCON，TMROIE ；timerO interrupt
INTCON，GIE      ；all   in七errup七
STATUS，RPO ；bank l
O6H ． ；ADcon
ADCONI ；all portA
OFFH
TRISA           ；all por七A is inpuも
          ；all portB is output
STATUS，RPO ；bankO
OOOH
FLAG ；FLAG crear
OEへH
COUNT ；count value is
O4H
；LateTime set
LifeSignal
MOVWF
MOVLW
MOVVVF
MOVLW
MOVWF
TIME
OOOH
LATE
OCOH
PORTB
・歯舜需敦＊央涛雲雲釆敦釆釆需需歯肉敦敦需密需歯山肌肉＊需需虎索敦敦衷需需需雲舜需＊＊釆密需需雲敦敦衷衷敦需
・＊＊＊＊士密敦需需衷士＊央＊＊虎索士士密需＊士央＊士＊＊＊士虎去＊密＊士密＊＊＊＊雲＊＊＊＊需士＊＊士央需
BML；Before Move Loop
＊
BTFSS PORTA，O
GOTO ＄一1
BTFSC PORTA，1
GOTO ＄一1
・索需歯＊敦肉夫＊＊索歯去廓r諾r盛r索＊宋需敦＊誤r密密密歯＊毬r＊密＊＊索需衷＊＊索＊歯士士士敦雲＊＊＊＊歯士＊＊
’
・雲虎密＊士＊夫＊＊士需＊需＊甥r＊士＊＊士密敦＊士＊需歯＊決＊＊士＊＊＊＊去＊夫需＊＊密士＊＊需＊＊＊需需＊
，
CENTER
lnpu七
DECFSZ
GOTO AML
TIME
MOVIIW 04H
MOVVVF TIME
BTFSC LATE，7
CALL CHANGEFLAG
・歯去＊＊決＊夫需歯＊需士雲＊士＊需衷索★裳＊密歯衷＊決心士需＊＊密＊噛r央需需密歯＊歯決銅山決士密需歯夫衷需
’
AML；After Move Loop
BTFSS PORTA，O
；Loop times by
；］La七e Loop
；PORTB 6，7
；Life Output ON
；Life lnput Same
’
．
，
；Stop lnput Over ＊
；
；pulse
；Loop times by 4
；Life lnput Same
GOTO MOTIONO
BTFSC PORTA，1
GOTO MOTIONO
・衷需歯歯士敦噛r＊士士密甥r需啄r歯雲＊噛r蟻r＊＊需＊＊＊＊＊密夢r密歯＊虎雲虎毬r甥r享r密央＊＊歯需＊＊衷敦士肉索密恥
’
nop
nop
BACK
CENTERLOOP
GOTO MOTION
BCF
BTFSS
GOTO
GOTO
●＊＊＊＊＊＊敦雲味r敦密需需＊＊虎敦味r味r士肉需＊密＊＊央需＊
WAIT， O
WAIT，O
CENTERLOOP
CENTER
，
MOTIONO
Contro｝
ON
BSF PORTB，O
CLRF LATE
CLRF FLAG
MOVLW 04H
MOVWF TIME
GOTO LOOPC
・衷需敦＊士＊＊士需＊雲＊＊＊士士＊需歯衷決敦＊＊索密諾r需需
’
MOTION
Control
ON
BSF PORTB，O
；Stop lnput Over＊
；
；right
；wait fiag＝O
；i’fflag＝1 ‘〉 next skip
；Puls
；RBO plus
；Puls
；RBO plus
BTFSS LATE，7
GOTO LOOPC
BTFSS FLAG，4
GOTO LOOPD
BTFSS FLAG，5
GOTO LOOPB
GOTO LOOPB
；1．5msec
；2．lmsec
；O．9msec
；O．9msec
・士索士士士密＊＊＊士士密需密去敦＊士＊士＊kk士人士士＊需需士央
7
PULSOFF
MOVIIW
MOVW［F
BCF
OFAH
COUNT
PORTB，O
；Counter reset
     ；plus
OFF
GOTO BACK
・＊＊＊衷敦需需索メr歯入士＊士衷央密繁r繁r密敦＊＊＊＊＊密需歯＊歯密歯
’
LOOPB
nop
nop
nop
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
DECFSZ COUNT，FGOTO LOOPB
GOTO PULSOFF
；2＊249
；1＊250
；lk250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊249＋2
；2’〉 total 2250＋2
LOOPC
NOP
NOP
；1＊250
；1＊250
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
DECFSZ COUNT，FGOTO LOOPC
INCF LATE
GOTO PULSOFF
；2＊249
；LATE＋1
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1sc250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊249＋2
；2’〉 total 3750＋1
LOOPD
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
DECFSZ COUNT，F
GOTO LOOPD ；2＊249
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1de250
；1de250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；1＊250
；lk249＋2
GOTO PULSOFF ；2一〉 5250＋1
。歯需需夫士央士士需需＊密歯歯＊＊＊夫＊＊＊士央肉＊＊＊＊＊＊＊＊★士＊密＊士＊＊＊＊＊
’
CHANGEFLAG
INCF FLAG，F
RETURN
；Flag change
・塊＊＊＊＊密＊需歯＊＊需＊＊去甥r味r需密＊密＊歯歯歯需雲＊＊味r密需＊需士＊上士＊需雲甥r索
，
INTR
BCF INTCON，TMROIF；timerO interrupt
enable
MOVI）W
MOwwl
BSF
RETFIE
03CH
TMRO
WAIT，O
；timerO value
；timerO ReStar
；wait Flag ON
；return
・需需＊＊中中中中＊中央士中中＊＊士敦＊需＊＊中中＊＊＊＊＊＊＊＊去
’
END
〈Master＞
；masterxxx
・＊＊＊士士密士需歯歯歯逸＊＊＊＊士づr密需密密密密士＊決衷央味r密士央
’
       LIST P＝PIC16F873
       1NCLUDE ”P16F873．INC”
； CONFIG HS OCS＆ wnT OFF＆ PWRTE ON
。＊＊塊＊中歯中歯味r＊★盛r衷＊＊＊＊＊中中＊士＊歯＊＊＊索密密中中＊
’
，
ORG OGOTO MAIN
・歯需雲敦＊密味r士＊歯密＊密＊歯＊＊＊＊敦＊＊歯敦づr士＊＊＊＊＊実＊敦敦廓r＊去誤r＊＊＊＊＊士需歯＊密宋密＊＊需誤r士密士＊
’
MAIN
BSF STATUS，RPO ；bank 1
MOVIIW
MOVVVF
080H
OPTION REG；PORTB
is not pull up
MOVLW06H
is input
ou七put
；AID setting value
                MOVWF
；all PORTAs are digi七al mode
                MOVLW
                MOVWF
CLRF TRISB
BCF
CLRF PORTA
CLRF PORTB
ADCONI
OFFH
TRISA
STATUS，RPO
・士＊＊＊需密需需歯需需密＊＊宋密敦魯需士士＊＊味「諾r蟻r密＊需＊＊需＊＊＊索歯＊歯士密歯＊需敦究甥「＊＊＊＊＊＊＊＊廓「士亭「＊
’
START
           StartSignal
                      MOVIIW OODH
     ；btOOOOIIOI’
                      MOVWZF PORTB
     ；LifeSignal StopSignal A S七〇pSignal B
●歯＊士＊＊＊＊＊＊＊＊士
’
           BML；BeforMoveLOOP
                      BTFSC PORTA，O
     ；ComparatorSignal
                      GOTO STOPI
                      BTFSC PORTA，1
     ；S七〇pSignal
                      GOTO STOPI
                      BTFSS PORTA，2
     ；Life Signal A
                      GOTO STOPI
；all
；all portA
portB
     ；bank O
；portA crear
；portB crear
is
；LifeSignal B
。＊＊士夫衷雲雲味r噛r廓r甥r甥r誤r士
’
STOP 1
。当r蟻r当r＊士＊決決甥r毬r甥r味r★衷
’
END
〈 Grand Master 〉
BTFSS PORTA，3
GOTO STOP I
BSF PORTB，O
BCF PORTB，1
BCF PORTB，2
BCF PORTB，3
GOTO BML
BCF PORTB，O
BSF PORTB，1
BSF PORTB，2
BSF PORTB，3
BTFSC PORTA，O
GOTO STOP I
BTFSC PORTA，1
GOTO STOP I
BTFSS PORTA，2
GOTO STOP I
BTFSS PORTA，3
GOTO STOP I
GOTO BML
；GMx2
噛＊決去衷＊索＊敦需索密央肉需＊歯歯需需敦決＊＊＊＊去需＊＊歯歯虎
，
       LIST P＝PIC16［F873
       1NCLUDE ”P16F873．INC”
； CONFIG HS OCS＆ WDT OFF＆ PWRTE ON
・肉士央密士＊＊密密密歯歯歯需雲雲需士当r＊需密氏＊＊虎需衷＊国士＊士
，
LEGO
LEG4
LEG5
LEG6
COUNT
FLAG
TIMES
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
22H
23H
24H
25H
26H
27H
28H
・士＊＊去＊歯＊＊雲密索肉士衷＊＊＊需需＊決＊＊敦甥r誤r央需＊需＊＊需＊密＊歯決虎恥士噛r噛r＊士央士＊密＊＊密＊＊＊宋需＊密
’
ORG
GOTO MAIN
ORG
GOTO INTR
。敦＊密虎歯決敦雲敦雲誤r密味r★需＊歯士歯需歯＊衷需＊敦衷＊士需需士＊密＊＊需歯虎＊士夫国士索央歯＊★敦＊＊密密需需密需士
，
MAIN
；S七art set
；Bank Change
；timerO set
．
，
BSF
MOV］LW
MOVWF
BCF
MOVLW
STATUS，RPO
O87H
OPTION REG
STATUS，RPO
O3CH
；bankl
；priscaler
；bankO
；time count value
          ；
able ！
     ；ADCON set
value
is D’mode
     ；TRISA set
     ；TRISB set
     ；Bank Change
     ；All Flag Reset
MOVWF
BSF
BSF
BSF
MOVIIW
MOVWF
MOVIIW
MOVWF
CLRF TRISB
BCF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
LEGO
LEG4
LEG5
LEG6
COUNT
LAG
TIMES
PORTA
TMRO
INTCON，TOIE
INTCON，GIE
STATUS，RPO
O6H
ADCONI
OFFH
TRISA
STATUS，RPO
；timer start ！
；timerO in七errupt
；all interrupt
；bankl
     ；ADcon
     ；all portA
     ；all portA is input
；al｝ portB is output
     ；banke
；portA crear
CLRF PORTB ；portB crear
・＊歯需需歯敦雲雲索味r敦士噛r噛r密士密密＊＊＊敦究密＊需＊火士密＊宍噛r＊＊＊＊＊需士士需＊★★繁r虎士噛r＊味r噛r歯需歯噛r噛r去＊
，
START
     StopSignalStart
                      MOVLW 03FH
     ；b’OOIIIIII’
                      MOVVVF PORTB
Signal Stop Signal A StopSignal B
・味「噛r＊虎密＊＊＊敦宋虎衷味「衷味「噛r＊噛「＊密＊＊需
’
     LTL ；LateTimeLoop 16Loop
                      MOVLW 03CH
；MOVLW OFFH
                      MOVWF TMRO
star七
                      BTFSS FLAG，O
                      GOTO ＄一1
                      CLRF FLAG
                      INCF TIMES
                      BTFSS TIMES，4
LOOP LATE
                      GOTO LTL
                      CLRF TIMES
O繁「＊＊＊士＊需決衷需＊＊＊＊＊＊味「＊需＊央＊
’
；test signal
； MOVLW 03FH
； MOww PORTA
9繁r士＊密宏天去去＊敦肉士＊＊＊需繁r士士央需衷
，
     FirstState ；FIRST STATE CHECK
                     ．BTFSC PORTA，O
Signal check
                      CALL COUNTER
Obit get input
；Life
；TIMER
；RESET FLAG
     ；16
；RESET TIMES
；PORTA’s
；lf TEMP
                     BTFSC PORTA，1 ；lbit
                     CALL COUNTER
                     BTFSC PORTA，2 ；2bit
                     CALL COUNTER
                     BTFSC PORTA，3 ；3bit
                     CALL COUNTER
                     BTFSC PORTA，4 ；4bit
                     CALL COUNTER
                     BTFSC PORTA，5 ；5bit
                     CALL COUNTER
雲廓r需＊士＊敦誤r士士＊＊＊歯索士決＊＊密需＊＊
     WALK
                INCF COUNT ；COUNT＋1
                DECF COUNT
                BTFSC STATUS，Z ；The namber of Legs check
                GOTO WALKO ；lf Leg is O
                DECF COUNT
                BTFSC STATUS，Z
                GOTO WA工．KO     ；IfI．eg is l
                DECF COUNT
                BTFSC STATUS，Z
                GOTO WALKO ；lf Leg is 2
                DECF COUNT
                BTFSC STATUS，Z
                GOTO WALKO ；lfLeg is 3
DECF COUNT
BTFSC STATUS，Z
GOTO WALK4
DECF COUNT
BTFSC STATUS，Z
GOTO WALK5
DECF COUNT
BTFSC STATUS，Z
GOTO WALK6
GOTO OVER
；lf Leg is 4
；lf Leg is 5
；lf Leg is 6
；OVER LIFE SIGNAL
・＊士士士肉＊＊需歯歯＊歯需敦歯＊敦＊士索＊＊需＊＊需歯＊＊＊士＊雲＊士＊＊需＊＊密需密＊＊＊歯需雲＊＊
，
・＊士＊雲＊士央需需需歯歯需＊密＊廓r＊雲決敦＊敦味r士需恥＊需歯需＊敦＊＊衷去噛r＊去密＊士密裳＊需密歯＊＊
’
WALKO
                      BSF LEGO，O
ON
                      MOVLW 03FH
     ；b’OOIIIIII’
                      MOVWF PORTB
signal
           SSSCO ；S七〇p Signal Conもroll O
；k＊＊＊
；none
；＊＊＊＊
                      CLRF COUNT
                      GOTO STATE
；轍密＊轍鰍＊＊＊燃＊＊＊燃需＊鼎燃＊鰍鰍D＊鰍＊＊＊
WALK4
0N
．BSF’@LEG4，0
MOVIIW ・ 03FH
；FLAG
；STOP
；RESET． COUNT
     ；FLAG
     ；b’OOIIIIII’
                      MOVWF PORTB
signal
           SSSC4 ；Stop Signal Signal Controll 4
；＊＊＊＊
                           BTFSC PORTA，O
                           CALL STEPI
                           BTFSC PORTA，3
                           CALL STEP4
                           BTFSC PORTA，1
                           CALL STEP2
                           BTFSC PORTA，4
                           CALL STEP5
                           BTFSC PORTA，2
                           CALL STEP3
                           BTFSC PORTA，5
                           CALL STEP6
；＊＊＊＊
                      CLRF COUNT
                      GOTO STATE
＊＊雲密需誤r廓r去＊蟻r＊宏＊＊索索＊＊衷敦味r噛r需密＊敦士密雲士＊＊需歯＊＊＊密＊＊去士廓r士敦士衷＊誤r密＊
’
WALKs
ON
signal
；b’OOIIIIII’
BSF
MOVLW
MOVWF
LEG5，0
03FH
PORTB
；STOP
；RESET COUNT
     ；FLAG
；STOP
SSSC5 ；Stop Signal Signal Controll 5
；＊de＊＊
BCF
BCF
PORTB，O
PORTB，4
CALL sub5
BCF
BCF
PORTB，1
PORTB，5
CALL sub5
BCF
BCF
PORTB，2
PORTB，3
；＊＊＊“
CLRF COUNT
GOTO STATE
；RESET COUNT
．敦宋去虎需決＊＊索味「需メ「廓「賢士士噛r味r味r＊＊来＊密密繁「需層層層層需需需＊賢士敦衷＊央決味「需士悟r誤r衷＊＊決
，
WALK6
BSF LEG6，0 ；FLAG
ON
MOV］LW 03FH
；btOOIIIIII’
MOVVVFPORTB ；STOP
signal
；＊＊＊＊
SSSC6 ；Stop Signal Signal Controll 6
MOVLW
MOVWF
015H
PORTB
●去士士廓「噛「味「敦甥「＊＊＊敦＊士を←
’
     sub6
；MOVIIW
MOVLW
OFFH
03CH
。＊士宋歯士＊＊＊＊需づr索需＊＊
’
MOVWF TMRO
BTFSS
GOTO
CLRF
INCF
BTFSS
GOTO
CLRF
FLAG， O
＄一1
LAG
TIMES
TIMES，3
sub6
TIMES
CLRF PORTB
CLRF COUNT
GOTO STATE
・＊中歯市中メr衷撃r士夫士＊＊惚歯歯＊士＊士士＊＊密虎士＊＊＊衷＊需＊歯需士＊＊づr需士＊＊密＊士密＊＊衷
’
・歯需密＊宋＊郭r去＊＊＊士士＊＊士歯＊＊＊士＊宝密＊＊＊＊＊＊＊＊＊士需需＊密＊士＊＊＊＊＊雲需＊密密
’
sub4
・＊＊＊k士索＊＊密需＊
，
       STEP1
・中歯歯学＊去＊味r士士密
’
       STEP2
。＊＊＊毬r需需需需＊需＊
）
       STEP3
・＊需密士士＊＊＊＊密＊
’
       STEP4
BCF
GOTO
BCF
GOTO
BCF
GOTO
BCF
sub41
sub41
sub41
PORTB，O
PORTB，1
PORTB，2
PORTB，3
；TIMER start
；half T （8LOOP）
；RESET COUNT
。需＊歯需歯噛r央去歯歯歯
’
     STEP5
・究＊＊＊＊＊需＊＊＊＊
，
     STEP6
GOTO sub41
BCF PORTB，4GOTO sub41
BCF PORTB，5GOTO sub41
・密＊＊密＊＊士需実歯密雲歯宏歯＊索＊＊敦衷衷＊士
；
；MOVIIW
sub41
MOVLW
OFFH
MOVWF
03CH
TMRO
BTFSS FLAG，O
GOTO ＄一1
CLRF FLAG
INCF TIMES
BTFSS TIMES，1
GOTO sub41
CLRF TIMES
RETURN
・甥r誤r繁r需＊＊＊＊＊密恥士士＊士密響r＊＊＊士士決央央士＊＊士＊＊＊＊＊需＊歯密＊＊歯決＊士＊士噛r＊＊＊＊＊去
’
・雲需＊需密敦需去甥r敦士＊索去去衷索＊宋去去去決需＊＊＊＊＊衷去＊＊甥r＊＊＊需央＊需＊＊士実需需＊＊士＊＊密
’
sub5
sub 51
；MOVLW OFFH
MOVIIW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
05H
TIMES
03CH
TMRO
；TIMER start
；half T （2LOOP）
’15
；5LOOP
                 BTFSS FLAG，O
                 GOTO ＄一1
                 CLRF FLAG
                 DECFSZ TIMES
                 GOTO sub51
                 CLRF TIMES
                 RETURN
。＊＊＊夫噛r士づr需需密宝＊＊塊宋大雲需＊密＊去味r敦＊需＊士＊＊＊士士去衷去＊誤r士＊＊＊＊＊＊＊甥r密＊敦密需＊
；FLAG Reset
     ；TIMES－1
；TIMES Reset
●＊＊＊＊づヒ＊士来士士士恥士＊＊＊密密＊密密需去士＊敦＊士士＊＊需密＊敦＊＊廓r歯＊＊＊＊＊＊＊廓r＊士＊密歯衷
STATE
●歯毬「＊宏歯＊実＊＊＊歯＊響「＊士密需＊＊＊士肉需
’
     WALKSTATE
                 INCF
BTFSC PORTA，O
CALL COUNTER
BTFSC PORTA，1
CALL COUNTER
BTFSC PORTA，2
CALL COUNTER
BTFSC PORTA，3
CALL COUNTER
BTFSC PORTA，4
CALL COUNTER
BTFSC PORTA，5
CALL COUNTER
COUNT ；COUNT ＋ 1
；Obi七
；lbit
；2bit
；3bit
；4bit
；5bit
                DECF COUNT
                BTFSC STATUS，Z
                GOTO FLAGO
                DECF COUNT
                BTFSC STATUS，Z
                GOTO FLAGO
                DECF COUNT
                BTFSC STATUS，Z
                GOTO FLAGO
                DECF COUNT
                BTFSC STATUS，Z
                GOTO FLAGO
                DECF COUNT
                BTFSC STATUS．Z                          ’
                GOTO FLAG4
                DECF COUNT
                BTFSC STATUS，Z
                GOTO FLAGs
                DECF COUNT
                BTFSC STATUS，Z
                GOTO FLAG6
                GOTO OVER
・歯去＊＊＊雲＊来需＊＊需決＊＊＊密噛r噛r密＊去＊怯r来目皿士＊＊歯需噛r＊＊士士噛r需＊★密＊＊需＊＊需歯歯
；The namber of Legs check
；lf Leg is O
；lf Leg is 1
；lf Leg is 2
；lf Leg is 3
；lf Leg is 4
；lf Leg is 5
；lf Leg is 6
；OVER LIFE SIGNAL
繁r繁r士＊味r士士味r＊＊密＊＊＊＊＊馨r訊「誤r密士密繁r噛「密密密需＊需歯歯噛「歯実肉甥「衷★を繁r繁r央需歯密＊需需＊
FLAGO
CLRF
CLRF
LEG4
LEG5
；OTHER FLAG CLER
●味「＊諾「＊＊誤「＊＊＊需＊衷＊＊＊
，
●衷廓「誤「＊＊誤r＊央＊＊虎士士＊去
，
●歯雲噛「廓「甥「ジ「＊＊＊＊＊＊＊士歯
’
●＊需需味「＊味「需＊＊裳士＊宋＊需
’
FLAG4
FLAG5
FI．．AG6
OVER
CLRF LEG6
BTFSS LEGO，O
GOTO WALKO
GOTO STATE
CLRF LEGO
CLRF LEGs
CLRF LEG6
BTFSS LEG4，0
GOTO WALK4
GOTO STATE
CLRF LEGO
CLRF LEG4
CLRF LEG6
BTFSS LEG5，0
GOTO WALKs
GOTO STATE
CLRF LEGO
CLRF LEG4
CLRF LEG5
BTFSS LEG6．O
GOTO WALK6
GOTO STATE
MOVLW
MOVVVF
OFFH
PORTB
；Pass FlagO Check
；lf FlagO none
；lf FlagO already have had
；OTHER FLAG CLER
；Pass Flag4 Check
；lf Flag4 none
；lf Flag4 already have had
；OTHER FLAG CLER
；Pass Flag5 Check
；lfFlag6 none
；lf Flag6 already have had
；OTHER FL，AG CLER
；Pass Flag6 Check
；lf Flag6 none
；lf Flag6 already have had
GOTO WALKSTATE
；GOTO ＄
・需＊需需＊需需＊＊歯歯密＊需士実去＊敦衷＊去士敦甥r央衷づr密需士士密＊密需＊＊＊需歯＊＊去＊衷＊＊密＊
，
・＊＊＊士需＊＊去索敦索央＊士＊五罪＊需密＊＊密＊＊需＊去需需＊塊＊＊＊衷＊＊＊敦敦密＊＊需づr密密士士
，
COUNTER
INCF COUNT
RETURN
；Legs Counter
。誤r噛r＊＊去敦当r士密＊＊＊＊＊需＊歯密工夫敦肉＊＊＊＊★敦虎＊敦廓謡r当r当r＊索密密央＊甥r需密需＊密需＊＊
’
・密需晋人士索衷＊＊密虎密歯＊歯上士＊去需＊＊需＊敦虎＊需味r繁r士＊士士士索密索雲密＊需づr＊央密＊密密歯
’
INTR
BCF
BSF
RETFIE
INTCON，TOIF ；timerO in七errup七enable
FLAG，O ；FLAG ON
                       ；return
。敦甥r＊＊決＊＊雲来吊雲吊革＊＊幌r＊吊革士＊繁r繁r繁r甥r所所＊士＊需＊密
’
。＊＊＊敦＊＊＊去敦敦敦去＊＊敦去＊＊＊需＊繁r敦誤r索＊＊需密需需密＊密＊＊＊＊＊＊需士密去需歯＊密去歯
’
END
〈 Sub Master＞
；swich
・需＊華華＊密密密訴＊密密＊羊歯需密密＊虎＊＊＊＊宋＊吊雲衷＊吊革敦
，
       LIST P＝PIC16F819
       1NCLUDE ”P16F819．INC”
； CONFIG HS OCS＆ wnT OFF＆ PWRTE ON
・衷繁r＊士士士士味r味r索索来＊＊＊敦＊雲＊士士誤r索誤r誤r＊密士需密享r＊密
’
LEDDl
LEDD2
CNTI
CNT2
CNT3
LEDD3
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
ORG
OOH
OIH
OCH
ODH
OEH
OFH
o
；add
BSF
CLRF TRISB
BCF
STATUS，RPO
STATUS，RPO
REPEATMOVLW
MOVWF
07H
PORTB
GOTO ＄一2
・敦k需衷需需密＊＊＊＊＊＊＊＊敦去＊Xk需＊需＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊決需決＊＊士需＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
）
CALL TIMER3
MOVILW
MOVWF
LEDD2
PORTB
CALL TIMER3
GOTO REPEAT
TIMERIMOVLW
MOVWF
D’62’
CNTI
LOOPI NOP
DECFSZ CNTI，1
GOTO LOOP I
RETURN
TIMER2MOVLW
MOVWF
D，100’
CNT2
LOOP2 NOP
CALL TIMERI
DECFSZ CNT2，1
GOTO LOOP2
RETURN
TIMER3MOVLW
MOVWF
DtIOO’
CNT3
LOOP3 NOP
CALL TIMER2
DECFSZ CNT3，l
GOTO LOOP3
RETURN
END
